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基于飞秒脉冲飞行时间的任意长绝对距离测量
　　编队卫星飞行是一种实现高分辨率地球观测、

深空探测与长基线干涉测量等空间任务的新型模

式。卫星间精确的相对位置与指向性控制是实现编

队卫星飞行的重要保障，这需要使分布在百米尺度

上的子卫星间实现微米甚至亚微米精度的动态绝对

距离测量。天津大学超快激光研究室利用飞秒脉冲

飞行时间技术在空气环境中实现了５２ｍ的远距离

测量，５ｍｓ门宽下的测量精度为６５ｎｍ。

如图１（ａ）所示，采用自主研制的耗散孤子锁模

的掺镱光纤飞秒激光器作为测距光源，中心波长

１０４０ｎｍ，重复频率１８３ＭＨｚ，平均功率１４０ｍＷ，经

腔外色散补偿，脉冲宽度为１５０ｆｓ。压缩后的光脉

冲序列经偏振分束器分别进入参考光路和测量光

路。在测量光路中，光束在多通长腔中多次往返，实

现长距离的传输。为避免直接光电探测造成的精度

损失，采用基于ＢＢＯ晶体频率变换与平衡探测的平

衡光学互相关技术（ＢＯＣ）将脉冲飞行时间的灵敏度

提高至亚飞秒量级。平衡探测器的输出经过伺服系

统反馈至飞秒激光振荡器腔内的压电陶瓷，从而将

往返距离锁定至谐振腔长的整数倍。利用频率计数

器读取谐振腔的重复频率，最后将脉冲光的飞行时

间转化为待测距离。本装置的脉冲飞行时间的探测

灵敏度为２３．５ｍＶ／ｆｓ，如图１（ｂ）所示。采用５ｍｓ

的系统采样率，测量得到的目标反射镜的距离信息

如图１（ｃ）所示。受机械震动及空气扰动的影响，待

测距离在约±５００ｎｍ的范围内随机波动。测量的

艾伦方差曲线如图１（ｄ）所示，在５ｍｓ门宽下的测

量精度为６５ｎｍ。

与２０１０年ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ杂志上韩国ＫＡＩＳＴ

小组报道的飞秒脉冲飞行时间距离测量方案相比，本

研究实现了１μｍ波段的距离测量，测量灵敏度提

高了７倍。对于一定的压电陶瓷行程，激光器的重

复频率越高，无法连续测量的死区阈值越小。由于

本系统中激光器的重复频率提高了近１倍，死区阈

值降低至１０７ｍ。

图１ （ａ）飞秒激光飞行时间距离测量装置；（ｂ）平衡光学互相关器的分辨率；（ｃ）测量距离；（ｄ）艾伦方差
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